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AIRE FRIÓ: en los hornos de cubilote el aire frió representa el aire que es 
introducido al interior sin ser precalentado. 
 
AISI: American Iron and Steel Institute. 
 
ANÁLISIS ELEMENTAL O ANÁLISIS ÚLTIMO: descripción porcentual de los 
elementos que componen un combustible. 
 
ASTM: American Society for Testing and Materials. 
 
BACHE: significa que la producción de un horno es parada por un momento 
mientras se hace algún procedimiento de fundición. O se espera que el metal 
llegue a la temperatura de fundición. 
 









Para esta investigación, se busca ahorrar los costos de producción del horno de 
cubilote de propiedad de la empresa Metalex S.A. Para tal cometido se  plantea 
como solución el diseño de un intercambiador de calor, que aproveche la energía 
con la que sale el humo y por medio de un proceso de transferencia de calor 
llamado convección, se precaliente el aire de entrada, el proceso consiste en llevar 
el aire que se encuentra a temperatura ambiente que actualmente es la que entra 
al horno, a una temperatura mayor aproximadamente diez veces, de esta forma se 
busca cumplir con el objetivo.  
 
La investigación inicia tomando los datos del horno de cubilote, como flujo de 
combustible, flujo de aire, temperatura del aire de combustión, temperatura de los 
gases de escape. Se continúa con el cálculo del calor que se puede recuperar y 
usar en el aire de combustión. Se procede con el cálculo del dimensionamiento del 
intercambiador de calor teniendo en  cuenta las propiedades de los fluidos, de 
acuerdo a las características de operación, llegando así a determinar el diámetro y 
espesor de la tubería, número de tubos, arreglo de los  tubos, número de pasos,  
materiales a utilizar, se elige el tipo de soldadura apropiado para el dispositivo de 
acuerdo a las  características de los componentes y del material escogido 
anteriormente, de igual manera se realiza el proceso para la elección de los 
materiales de sujeción como son los pernos que sujetan las placas; 
posteriormente se hacen los planos en Solid Edge. 
 
Finalmente se calculan los costos de construcción del intercambiador de calor, la 
eficiencia y el ahorro de energía que aportaría el dispositivo, de acuerdo a estos 










En la actualidad en la ciudad de Cali, existen empresas metalúrgicas dedicadas a 
la fundición de metales ferrosos y no ferrosos. Esta es una industria que cada día 
se vuelve más competitiva y exigente. La mayoría de estas empresas, por no decir 
que todas, no tienen procesos que permitan ahorrar costos de producción, 
haciendo que se vuelvan incompetentes frente a las exigencias que presentan los 
mercado internacionales, los cuales entrarán a competir con las empresas 
colombianas, debido a la firma de diferentes tratados comerciales como el TLC y  
ALCA.  
 
La mayoría de las empresas que funden metales, fabrican piezas de fundición gris 
(hierro con 20% de carbono), en cuyo proceso de fundición se emplea el horno de 
cubilote. El calor para fundir el metal, se obtiene de la combustión de coque y 
oxígeno el cual se inyecta junto al aire que entra al interior al horno por medio de 
unos ventiladores de alta presión. Los gases productos de la combustión son 
expulsados por la chimenea hacia el exterior. 
 
Uno de los principales medios, para ahorrar costos de producción, es utilizar la 
gran cantidad de calor que llevan los gases de escape, para calentar el aire de 
combustión que entra al interior del horno y de esta manera suministra calor 
adicional al proceso de fundición del hierro.  Para esta operación se usan los 
intercambiadores de calor. 
 
En esta investigación se tomaron los datos de un horno de cubilote real y se 
diseñó un intercambiador de calor para este. 
 
Con este diseño se busca aumentar la eficiencia del horno y además proponer 





1. HORNO DE CUBILOTE 
 
 
Los hornos de cubilote son equipos muy económicos y de poco mantenimiento, se 
utilizan para hacer fundición de hierros colados. Consisten en un tubo de más de 4 
metros de longitud las paredes están recubiertas de material refractario y este a su 
vez esta asegurado por un coraza de acero que lo envuelve (figura. 4). Pueden 
tener entre 0.8 a 1.4 m de diámetro, se cargan por la parte superior con camas de 
chatarra de hierro, coque y piedra caliza. Para la combustión del coque se inyecta 
aire con unos ventiladores de alta presión, este accede al interior por unas toberas 
ubicadas en la parte inferior del horno. También estos hornos se pueden cargar 
con pelets de mineral de hierro o pedacearía de arrabio sólido.  
 
Los hornos de cubilote pueden producir colados (metal fundido) de hasta 20 
toneladas cada tres horas. El mayor problema de estos hornos es que sus equipos 
para el control de emisiones contaminantes es más costoso que el propio horno, 
por ello no se controlan sus emisiones de polvo, este hecho hace que en algunos 
países no se autorice su operación. 
 
Relativamente fáciles de operar; la operación consiste en colocar en proporciones 
correspondientes el combustible (coque) y la carga (chatarra y fundentes) en 
capas alternas de coque y material de carga, repartidos a lo largo del horno, desde 
la cámara de fundición hasta la puerta de carga. Fig.1. El coque es encendido, 
para este paso hay varios métodos pero en común es la inyección de aire que se 
hace por medio de un ventilador de alto caudal (alto flujo de aire en un tiempo 
definido), esta reacción produce una llama y esta lleva el calor generado por el 
carbón y el aire, hacia el metal que se encuentra justo encima de la cama de 
coque hasta alcanzar la temperatura de fusión del hierro que es aproximadamente 
1450 °C, este a su vez a medida que aumenta su temperatura va transmitiendo 
calor a la siguiente capa de coque que se encuentra inmediatamente superior a 
ella; además este coque también es calentado por los gases que ascienden a 
través del horno buscando su salida en la parte superior por la chimenea, estos 
gases son los que realizan la transferencia de calor de la combustión hacia los 
materiales a fundir. Una vez se ha fundido la primera capa de metal desciende la 
segunda capa de coque y metal  a las que les ocurre el mismo proceso que las 
anteriores. 
 
Los hornos de cubilote tienen una gran cantidad de variaciones y adaptaciones 
pero en esencia funcionan de la misma forma y la única diferencia notable es la 
composición química del refractario con el que están construidos, por lo cual los 
podemos clasificar en Cubilotes básicos y ácidos, esta diferencia reside en la 
composición del material refractario usado en su construcción, los hornos básicos 
tienen un revestimiento de ladrillo refractario de dolomía y los ácidos tienen un 
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revestimiento de ladrillo refractario de caliza. El tipo de revestimiento depende del 
tipo de hierro que se desea obtener del horno, una vez que se haya pasado por el 
proceso de fundición. 
 
El horno de cubilote básico se usan en procesos en los que se exige un hierro de 
bajo contenido de azufre y alto contenido de carbono, la operación de este tipo de 
hornos es más compleja debido a la cantidad de reacciones químicas que ocurren 
en el interior de este. 
 
De acuerdo con lo anterior los procesos que no tienen estas restricciones de 
calidad son llevados a cabo con los hornos de cubilote ácidos ya que su operación 
no es tan compleja, además los costos de construcción de este tipo de hornos son 
mucho más baratos. 
 




Fuente: QUIROGA CORREA, Álvaro. Manual de operación del horno de cubilote. Bucaramanga: 
Universidad Industrial de Santander, 1984. p. 85. 
 
                                                 
1 DUQUE CEDEÑO, Carlos Fernando. Diseño de un sistema de control de emisiones y 
acondicionamiento del aire en un horno de cubilote. Cali, 2003. p. 20. Tesis de grado (Ingeniero 









Sustancias, ricas en C (carbono) y en H (hidrógeno), que al oxidarse 
violentamente en una reacción química con un agente oxidante (por lo general 
oxígeno del aire), liberan energía en forma de calor. Las propiedades térmicas que 
son  muy útiles al momento de seleccionarlos son:  
 
 Poder calorífico 
 
Es la cantidad de calor desprendido por un combustible al momento de oxidarse 
violentamente en presencia del aire o de oxígeno. El poder calorífico ha sido 
caracterizado de dos maneras según sea el estado en el que se encuentra el agua 
presente en el combustible. 
 
Poder calorífico superior (HHV). Es el calor desprendido en la combustión 
completa, a presión constante y temperatura de 25° C. el agua presente en estado 
líquido en el combustible aparece en los productos de la combustión condensada. 
 
( ) ( ) ( ) ( )	

  ++++           1 
 
Poder calorífico inferior (IHV). Es el calor desprendido en la combustión completa, 
a presión constante y temperatura de 25° C. el agua se encuentra en forma de 
vapor después de la combustión. 
 
( ) ( ) ( ) ( )	

  ++++            2 
 
Los porcentajes de Carbono, hidrógeno y oxígeno presentes en los combustibles 




Propiedad de los fluidos debida al frotamiento de sus moléculas o resistencia que 
experimenta al movimiento. En los combustibles líquidos es importante conocer 
esta propiedad por que es parte de los parámetros de selección de los equipos de 
soplado e inyección de combustible. 
 
1.1 COMBUSTIBLES SÓLIDOS 
 
El carbón (con sus diferentes variantes), la leña (biomasa) y los residuos sólidos, 
son los representantes típicos de los combustibles sólidos. 
El carbono consta principalmente de carbono, hidrógeno y oxígeno en cantidades 
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variables y nitrógeno en proporciones aproximadamente constantes entre 1.3 y 
1.5%, su clasificación se hace con base al análisis elemental o análisis último. 
 
En la actualidad existen tres clasificaciones con amplia aplicación, basadas en el 
análisis inmediato del carbón: La ASTM que establece su clasificación por el poder 
calorífico del combustible y la presencia de cenizas en este. La FRB2 que cuya 
clasificación esta basada en el contenido de material volátil, expresado sobre la 
base de materia seca y exenta de materia mineral, y en el poder coquizarte del 
material limpio y la clasificación Seyler que es la más completa por que tiene en 
cuenta la composición elemental del combustible (carbono e hidrógeno), material 
volátil, poder calorífico, índice de hinchamiento y potencia calorífica total. 
 
El análisis último realizado por el ministerio de minas está descrito en el cuadro 
No. 1. La composición de este coque es muy buena ya que tiene un alto 
porcentaje de carbono fijo y el porcentaje de cenizas no supera el 10 %. Lo cual 
proporciona un alto poder calorífico por unidad de masa de coque. 
 










Temperatura de ignición 700ºC 
Poder calorífico 25550KJ /Kg.  
 
Fuente: DUQUE CEDEÑO, Carlos Fernando. Diseño de un sistema de control de emisiones y 
acondicionamiento del aire en un horno de cubilote. Cali, 2003. p. 32. Tesis de grado (Ingeniero 
Mecánico). Universidad del Valle. Facultad de Ingeniería. 
 
 
                                                 
2 ACERCAR, Manuales de buenas prácticas. [en línea]. Bogotá D.C., 2007. [consultado en enero 
2007]. Disponible en Internet:  
http://www.acercar.org.co/industria/manuales/combustion/02proceso.pdf 
3 DUQUE CEDEÑO, Carlos Fernando. Diseño de un sistema de control de emisiones y 
acondicionamiento del aire en un horno de cubilote. Cali, 2003. p. 32. Tesis de grado (Ingeniero 







Reacción química de tipo exotérmica, entre un combustible y un comburente 
(oxígeno que es obtenido del aire), en la cual se forman gases y cenizas. 
 
Los mecanismos de reacción son realmente complejos, además de los productos 
completamente oxidados; también existen residuos de otros componentes 
indeseados (contaminantes atmosféricos). 
 
Cuando la reacción de combustión es completa a partir del carbono e hidrógeno, 
contenidos en los derivados del petróleo se obtiene como productos dióxido de 
carbono CO2 y agua H2O. Por el contrario si la combustión es incompleta 
adicionalmente tiene lugar la formación de monóxido de carbono CO. 
 
La combustión puede dar lugar a la formación de otros productos de emisión como 
los óxidos de nitrógeno, sílice y azufre, dependiendo de la composición del 
combustible que se este usando.  
 
 
3.1 REACCIONES DE COMBUSTIÓN Y ESTEQUIOMETRIA 
 
La  relación que existe entre la masa de combustible que entra al  horno y el 
caudal de aire usado para su combustión es de suma importancia para la correcta 
operación de fundición en el interior del horno. Si esta relación es adecuada los 
costos de producción y temperatura del metal son los que se requieren, si esto no 
es así se presentaran problemas durante la operación de fusión que terminarán 
afectando el desempeño del horno y se obtendrán piezas metálicas de mala 
calidad.  
 
Es por eso importante calcular la cantidad de aire necesaria para obtener la 
máxima combustión posible del combustible.  
 
1.2 OXÍGENO NECESARIO 
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n: número de átomos de carbono en la molécula del hidrocarburo 
m: número de átomos de hidrógeno en la molécula del hidrocarburo 
 
Lo anterior describe de forma general, la estequiometria para calcular la cantidad 
de oxígeno requerida para que un Kmol de CnHm, reaccione con (n+ m/4) Kmoles 
de O2, para producir n Kmoles de CO2 y m/2 Kmoles de H2O. 
 
En los casos de que todas las especies químicas sean gases, la lectura anterior 
puede repetirse exactamente sustituyendo  las palabras Kmol por m3. 
 
Como la masa molar del hidrocarburo vale (12.n + m) Kg., la del oxígeno 32 Kg, la 
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 de H2O.              5 
 
La reacción de combustión anterior, permite así obtener la cantidad de oxígeno 
estrictamente necesaria para la combustión de la unidad de combustible, y por eso 
se designa como oxígeno mínimo (Omin). Si este viene aportado por el aire, se 
designa como aire mínimo (Amin) la cantidad de aire seco que lo contiene. Como la 
proporción de oxígeno en el aire es del 21% en volumen. El volumen de aire 
mínimo se obtiene multiplicando el volumen del oxígeno mínimo por 4,76. 
 
 Amin = 4,76.Omin                     6 
 
 
3.2.1 Exceso de aire.  La combustión en la práctica, no se realiza con el aire 
mínimo, para garantizar una óptima combustión se inyecta aire en exceso. La 
cantidad de aire utilizado se expresa en función del aire mínimo mediante un 
coeficiente  llamado porcentaje de exceso de aire, tal que: 
 
Aire utilizado = . (Amin)                 7 
 
                                                 





α : Porcentaje de exceso de aire. 
Amin: Aire mínimo a usar para la combustión. 










n2min mm4,76.O                         9 
 
 
En el caso de combustibles sólidos y líquidos, en los que suele partirse de su 
composición elemental, si las fracciones pondérales de los distintos componentes 
se representan por C, H, O y S la cantidad de oxígeno mínimo en m3(n) por 




32 −++                              10 
 
En las combustiones estequiometricas completas, los productos de la combustión, 
son los de reacciones completamente oxidadas (CO2, H2O, SO2, etc.) y los inertes 
(N2). 
 








h 2minT +++++=             11 
 
 
La masa de los gases con exceso de aire se calcula con la siguiente ecuación: 
 
T










4. TRANSFERENCIA DE CALOR 
 
 
4.1 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 
En termodinámica el calor se define como la energía que se transfiere debido a 
gradientes o diferencias de temperatura. De manera consistente con este punto de 
vista, la termodinámica sólo reconoce dos modos de transferencia de calor: 
conducción y radiación. Por ejemplo, la transferencia de calor a través de la pared 
de una tubería de acero se realiza por conducción, mientras que la transferencia 
de calor del sol a la tierra o a una nave espacial se efectúa por  radiación térmica. 





La convección es el mecanismo por el cual los fluidos (gases y líquidos) trasfieren 
calor entre ellos. Esto es debido a que cuando se calienta un líquido o un gas, su 
densidad suele disminuir. Si el líquido o gas se encuentra en el campo gravitatorio, 
el fluido más caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido más frío y 
más denso desciende. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a 
otra. 
 
El movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Este tipo de movimiento, 
debido exclusivamente a la no uniformidad de la temperatura del fluido, se 
denomina convección natural. La convección forzada se logra sometiendo el fluido 
a un gradiente de presiones, con lo que es forzado su movimiento de acuerdo a 
las leyes de la mecánica de fluidos. 
 
4.3 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVA 
 
Un fluido que se desplaza transporta energía térmica en virtud de su movimiento, y 
lo hace con gran eficiencia: los coeficientes de transferencia de calor convectiva 
que resultan de dicho movimiento pueden llegar a ser muy elevados. Para definir 
el coeficiente de transferencia de calor, consideramos tres tipos de flujo: (1) un 
flujo forzado externo, (2) un flujo interno de convección natural y (3) un flujo 
forzado interno. 
 
4.3.1 Convección natural.  Un fluido tiende a elevarse. Esto se debe a la fuerza 
de empuje producida por la acción conjunta de las diferencias de densidad y el 
campo gravitatorio terrestre. Cuando aparecen estos flujos se dice que hay 
convección natural, libre o por empuje. Siempre que un fluido se calienta o enfría 
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en un campo gravitatorio, existe la posibilidad de que se produzca la convención 
natural.   
 
4.3.2 Convección forzada. Los flujos forzados pueden ser internos o externos. En 
un flujo interno por ejemplo en el tubo de un intercambiador de calor, el flujo es 
forzado por medio de un ventilador si el fluido  es un gas, o por medio de una 
bomba si se trata de un líquido. El flujo externo sobre un modelo dentro de un 
túnel de viento está forzado por el ventilador del túnel. También puede ocurrir que 
la superficie se desplace en un fluido estacionario, como en el vuelo de un 
vehículo supersónico. 
 
4.4 FLUJO FORZADO A TRAVÉS DE TUBOS Y CONDUCTOS 
 
Flujo totalmente desarrollado dentro de tubos de sección circular o tuberías. 
 
Disponemos de algunos resultados analíticos simples para el flujo laminar a una 
distancia suficientemente grande a la entrada del tubo o tubería, donde el flujo 
está totalmente desarrollado hidrodinámicamente y presenta el perfil de velocidad 
parabólico característico de un flujo de poiseuille.  
 













D: es el diámetro del  tubo. 
 
G: es la velocidad de la masa. 
 
El número de Nusselt tiene un valor constante debido a que la temperatura de la 




=                 14 
 
Por otro lado, si el flujo de calor por unidad de área a través de la pared del tubo 
es uniforme, por ejemplo si hay una resistencia eléctrica enrollada 






NuD ==                          15 
 
La transmisión de la turbulencia se produce en 2300ReD ≅ , aunque la 
turbulencia no se establece por completo hasta que 10000ReD  . Si la pared del 
tubo es lisa  
 
( ) 2D 64.1Reln790.0F −−=       6D4 10x5Re10                    16 
 
Una formula sencilla en forma exponencial para el flujo totalmente desarrollado 
térmicamente dentro de un tubo de paredes lisas con Pr > 0.5 es  
 
4.08.0
DD PrRe023.0Nu = ;               10000Re >D      17 
 











=  expresada en forma 
adimensional. Si se desea obtener resultados más exactos es recomendable usar 
la fórmula de Gnielinski5: 
 
( )( )






−=    ;           6D 10Re3000                         18 
 
 
Esta ecuación concuerda con la mayoría de los datos experimentales disponibles 
dentro de un margen del 20%; el factor de fricción se calcula con la ecuación 
anterior. Por debajo de 10000ReD ≅  la  turbulencia puede hacerse intermitente 
y esta correlación es menos confiable. Para metales líquidos con números de 
Prandtl bajos y cuando la temperatura de la pared es uniforme, Notter Y Sleicher6 
recomiendan la correlación  
 
93.085.0
DD PrRe0156.08.4Nu +=     ;       01.0Pr004.0          19 
                                                               6D
4 10Re10   
                                                 
5 SPANG, Bernhard. Correlations for Convective Heat Transfer. [en línea].  Midlothian, 2007. 
[consultado en enero de 2007]. Disponible en Internet:  
http://www.cheresources.com/convection.shtml 
6 Fernandez, Pedro. Transmisión de calor por convección: correlaciones para la convección 





Y cuando el flujo de calor por unidad de área  en la pared es uniforme, 
93.085.0
DD PrRe0167.03.6Nu +=     ;       01.0Pr004.0          20 
                                                                   6D
4 10Re10   
 
4.4.1 Efectos de entrada. La fricción y la velocidad de transferencia de calor son, 
en general, mayores en la región cercana a la entrada de un tubo que en una 
región lejana corriente abajo, donde los perfiles de velocidad  y de temperatura 
están totalmente desarrollados. La longitud hidrodinámica  de entrada efL  se 
puede definir como la distancia que debe recorrer el fluido para que el factor de 
fricción disminuya a menos del 15% de su valor totalmente desarrollado ∞F . Si el 
flujo es laminar y si el fluido penetra ene. Tubo por una entrada lisa y redondea, 






%5L ≅                                                      21 
 
Un número de Nusselt medio correspondiente para un tubo  de longitud L es 
 
( )







+=   ;     2300ReD ≤                                22 
 
Que tiene por asíntota la recta  
 
66.3NuD =  cuando  L/D ∞ .             23 
  
 
Las relaciones del número de Nusselt promedio de la tabla son para bancos de 
tubos con 16 o más filas. También se pueden usar esas correlaciones para bancos 
de tubos con LN < 16, siempre que se modifiquen como  
 
DN,D FNuNu L =                                                                                    24 
 
Donde F es un factor de corrección cuyos valores se dan en la siguiente tabla. 
Para 1000ReD  , el factor de corrección es independiente del número de 
Reynolds. 
 25 
Cuadro 2. Correlaciones del numero de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos 
de tubos, para N > 16 y 0.7 < Pr < 5007 
 
Disposición Rango de 
DRe  
Correlación 
0-100 ( ) 25.0s36.04.0DD PrPr/PrRe9.0Nu =  
100-1000 ( ) 25.0s36.05.0DD PrPr/PrRe52.0Nu =  




2x105-2x106 ( ) 25.0s4.08.0DD PrPr/PrRe033.0Nu =  
0-500 ( ) 25.0s36.04.0DD PrPr/PrRe04.1Nu =  
500-1000 ( ) 25.0s36.05.0DD PrPr/PrRe71.0Nu =  




2x105-2x106 ( ) ( ) 25.0s36.08.0D2.0LTD PrPr/PrReS/S031.0Nu =  
 
Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor. 2 ed. México DF: Mc Graw Hill, 2003. p. 391.  
 
 
Una vez que se conoce el número de Nusselt y, por tanto, el coeficiente de 
transferencia de calor promedio para el banco de tubos completo, se puede 
determinar la velocidad de la transferencia de calor a partir de la ley de Newton de 






−=−=∆ , pero, en general, con esto se predecirá la velocidad 
de la transferencia de calor en exceso.  
 
Cuadro 3. Factor de corrección F que  debe usarse en DN,D FNuNu L = para  16NL   
y 1000ReD   
8 
 
LN  1 2 3 4 5 7 10 13 
Alineados 0.70 0.80 0.86 0.90 0.93 0.96 0.98 0.99 
Escalonados 0.64 0.76 0.84 0.89 0.93 0.96 0.98 0.99 
 
Fuente: CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor. 2 ed. México DF: Mc Graw Hill, 2003. p. 391. 
                                                 
7 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor. 2 ed. México DF: Mc Graw Hill, 2003. p. 391.  




5. INTERCAMBIADORES DE CALOR 
 
 
Un intercambiador de calor es un dispositivo que facilita la transferencia de calor 
de una corriente de fluido a otra. 
 
5.1 CLASIFICACIÓN DE LOS  INTERCAMBIADORES DE CALOR 
 
Una importante clasificación de los intercambiadores de calor los divide en 
intercambiadores de una sola corriente e intercambiadores de dos corrientes. Un 
intercambiador de una sola corriente es aquel que sólo varía la temperatura de un 
fluido; ejemplos de estos intercambiadores son muchos tipos de evaporadores y 
condensadores usados en centrales hidroeléctricas y sistemas de refrigeración. 
Un intercambiador de dos corrientes es aquel en el que cambia la temperatura de 
los ambos fluidos; ejemplos de este tipo son los radiadores y los interenfriadores 
para motores de automóviles, así como los enfriadores de aceite de los motores 
aeronáuticos. 
 
5.2 TIPOS BÁSICOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR 
 
Los intercambiadores de calor son tan importantes y tan ampliamente utilizados en 
la industria, que su diseño ha experimentado un gran desarrollo, existiendo en la 
actualidad normas ideadas y aceptadas por TEMA que especifican con detalle los 
materiales, métodos de construcción, técnicas de diseño y sus dimensiones. El 
intercambiador de calor más sencillo se compone de un tubo dentro de otro tubo, 
este montaje de corrientes paralelas funciona, tanto en contracorriente como en 
equicorriente, circulando el fluido caliente o el frío a través del espacio anular, 
mientras que el otro fluido circula por la tubería interior. 
 















5.2.1 Intercambiador de paso simple (1-1).  El intercambiador más sencillo que 
consta de dos tubos concéntricos, no es adecuado cuando el gasto másico es 
elevado. Si se utilizan varios tubos concéntricos en paralelo, el peso del material 
de los tubos que se necesita se haría tan grande, que es mucho más económico el 
construirlos formando un conjunto de carcasa y tubos, de forma que se utiliza una 
carcasa común para muchos tubos; éste intercambiador, debido a que funciona 
con un solo paso de fluido en el lado de la carcasa y un solo paso de fluido en el 
lado de los tubos se denomina intercambiador 1-1. 
 





Fuente: KERN, Donald Q. Procesos de transferencia de Calor. New York: McGraw Hill, 1984. p. 
164. 
 
En este tipo de intercambiador, uno de los fluidos circula por el interior de los 
tubos, mientras que el otro fluido se ve forzado a circular entre la carcasa y la 
parte exterior de los tubos, normalmente a ellos. Cuando las temperaturas TC del 
fluido del lado caliente y TF del fluido del lado frío son variables de un punto a otro, 
a medida que el calor va pasando del fluido más caliente al más frío, la velocidad 
de intercambio térmico entre los fluidos también variará a lo largo del 
intercambiador, porque su valor depende, en cada sección, de la diferencia de 
temperaturas entre los fluidos caliente y frío. 
 




En este flujo paralelo, la temperatura final del fluido más frío nunca  puede llegar a 
ser igual a la temperatura de salida del fluido más caliente. Sin embargo, en un 
flujo en contracorriente, la temperatura final del fluido más frío (que es el que se 
calienta) puede superar la temperatura de salida del fluido más caliente (que se 
                                                 
9 KERN, Donald Q. Procesos de transferencia de Calor. New York: McGraw Hill, 1984. p. 164. 
 
 28 
enfría), puesto que existe un gradiente de temperaturas favorable a todo lo largo 
del intercambiador de calor. 
 
 En un intercambiador en contracorriente, los coeficientes de transmisión de 
calor del lado de la carcasa y del lado de los tubos deben ser del mismo orden de 
magnitud y ser grandes para obtener un coeficiente global satisfactorio. La 
velocidad y turbulencia del líquido del lado de la carcasa son tan importantes como 
las del líquido del lado de los tubos. 
 
5.2.2 Intercambiador de corrientes paralelas en contracorriente (1-2).  El flujo 
en un intercambiador (1-2) es parcialmente en contracorriente y parcialmente en 
corrientes paralelas. El conjunto de las curvas de temperatura se corresponde con 
un intercambiador de corrientes paralelas en equicorriente, mientras que en la 
Figura 4, las curvas de temperatura son para un intercambiador en 
contracorriente. 
 
En los intercambiadores de paso múltiple se pueden utilizar velocidades más 
elevadas, tubos más cortos y resolver fácilmente el problema de las expansiones y 
dilataciones. En este tipo de intercambiadores disminuye la sección libre para el 
flujo, con lo cual aumenta la velocidad, dando lugar a un incremento del 
coeficiente de transmisión de calor por convección. Sus principales desventajas se 
manifiestan en un diseño de intercambiador es más complicado y  se incrementan 
las pérdidas por fricción debido a la mayor velocidad y a la multiplicación de las 
pérdidas de carga en la entrada y en la salida. 
 
Para un intercambiador de cuatro pasos de tubos, la velocidad media en los tubos 
es cuatro veces mayor que en un intercambiador de paso simple que tenga el 
mismo número y tamaño de los tubos y opere con el mismo caudal de líquido. 
 
Figura  4. Distribución de temperaturas en intercambiadores (1-2), función de la 




Fuente: MILLS, Anthony F. Transferencia de calor. Los Ángeles: Mc Graw Hill, 1994. 726 P. 
                                                 
10 MILLS, Anthony F. Transferencia de calor. Los Ángeles: Mc Graw Hill, 1994. p. 726. 
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5.2.3 Intercambiador de flujos cruzados. En el enfriamiento o calentamiento de 
gases es interesante utilizar un intercambiador de calor en flujo cruzado, Figura 5, 
en el que uno de los fluidos (líquido o gas) circula por el interior de los tubos, 
mientras que al otro fluido (gaseoso) se le obliga a circular perpendicularmente al 
haz de tubos; el flujo del fluido exterior puede realizarse mediante convección 
forzada o libre; el gas que circula por el exterior de los tubos se considera de tipo 
de mezcla, mientras que el fluido del interior de los tubos se considera sin mezclar; 
el flujo del gas exterior es con mezcla porque puede moverse libremente entre los 
tubos cuando intercambia calor, mientras que el fluido del interior de los tubos está 
confinado y no puede mezclarse con ningún otro flujo o corriente durante el 
proceso de intercambio de calor. 
 
En un proyecto de intercambiadores de calor es importante especificar si los 
fluidos están mezclados o sin mezclar y cuál de los fluidos está mezclado. Es 
importante también equilibrar los gradientes de temperatura mediante la obtención 
de coeficientes de transmisión de calor aproximadamente iguales en el interior y 
en el exterior de los tubos; si esto no se hace así, una de las resistencias térmicas 
puede ser grande, lo que provocará una caída de temperatura global también 
grande para una transferencia de calor por unidad de tiempo determinada, lo que 
exige un equipo mayor, con el consiguiente perjuicio económico. 
 









                                                 







El combustible utilizado es carbón de Cundinamarca, que contiene hidrógeno, 
oxigeno, y pequeñas cantidades de nitrógeno y azufre.  La caracterización de este 
carbón se describió en el Cuadro  1. 
 
El método más común para calcular la cantidad de carbón a utilizar es el de que 
por cada kilogramo por hora de material fundido se quema el 12% de carbón, en 
este caso por 850 Kg(fe)/h, se queman 102 Kg(coke)/h. 
 










3854,2O =                                                                                                 
 
En el aire seco se tiene que el 20.9% es oxigeno, el 78.1% es nitrógeno, 0.9% es 
argón, y pequeñas cantidades dióxido de carbono, helio, neón e hidrogeno.  Una 
aproximación es de 79% de Nitrógeno y 21% de oxigeno. 
 










3590,11A =                                                                                                 
 
Cálculo del aire real con las ecuaciones 7, 8, 9 
 
TR A)1(A α+=                                                                                                            
 






9026,15A =                                                                                              
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Donde  es el exceso de aire, que para el horno de cubilote es carbón en trozos 
(=40%). 
 
Cálculo del humo teórico de la ecuación 11 













2609.12h =           
 
Cálculo del humo real de 12 
         






8045.16h =           
 
 




 Para el horno se tiene que, una producción de 800 Kg/h de material 






Comb =                                                                                             
 






A.mm =                25 






















hmm =                          26 











=                
 
Cálculo de la constante del gas del humo. 
 
Para calcular la constante del humo, se debe hallar el porcentaje de cada uno de 
los componentes, que resultan del proceso de combustión. 
 





)CO(h 2 =                27 

















2 =               28 





CO% 2 =  
 
 




Vapor de agua (H2O) 
 
 
H9)OH(h 12 =                29 
  





4356,0)OH(h =           
 
122 )OH(HHu)OH(h +=                                                                                   30 
           
 













2 =                         31 





OH% 2 =  
 
%7094,2OH% 2 =           
 
 
Dióxido de azufre (SO2) 
 
S2)SO(h 2 =                32 
         














2 =                         33 




SO% 2 =  
 







N)N(h +=               34 






















N% 2 =  
 



















6894,3O =          
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TR2 OO)O(h −=                37 
 
















O% 2 =  
 
%7598,7O% 2 =            
 
 














































2803,0Rh =           
  
 
6.1 CÁLCULO DE LAS  DIMENSIONES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
 
Se elige un intercambiador de flujo cruzado como economizador porque es un 
modelo con el que se puede trabajar a bajas presiones, es un diseño en el cual el 
fluido que va por fuera de los tubos no necesita tener el movimiento de los bafles 
que lleva el intercambiador de coraza y tubos. 
 
Para el cálculo del intercambiador se usará el método de diferencia de 
temperatura logarítmica media DTML. Este método parte de la variación de las 
temperaturas cT  y fT  de la corriente caliente y de la corriente fría, 
respectivamente, a lo largo de los  intercambiadores de calor. 
 
El DTML se debe corregir mediante un factor de corrección ( R, P) encontrados en 
el Anexo B.  
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Temperatura del aire a la entrada 
 
K307C34)T( ooA ==     
      
Temperatura del humo a la entrada 
 
K773C500)T( ooH ==                    
 
Temperatura del humo a la salida, se asume este valor para evitar la 
condensación de ácidos presentes en los gases12, inicialmente se asume 150° C, 
donde por medio de tanteo y error se llega a la temperatura de 225,1° C para el 
balance del sistema. 
 
K.1,498C1,225)T( ofH ==         
 
Temperatura media para el humo, se utiliza para calcular todas las propiedades 
del humo. 
 
K55,635C55,362)Tm( oH ==  Temperatura de trabajo del humo 
 
Si el comportamiento del humo es el de un gas ideal, que va por el lado externo de 
los tubos. 
 
RTvP =                 40 




P=ρ                          41 
                                                                                                       .   
)55,635)(2803.0(
96




532,0=ρ                     
 
Cálculo del calor específico (Cp) del humo. 
 
( )432h eTdTcTbTaRCp ++++=             42 
        
 
                                                 
12 DUQUE CEDEÑO, Op. cit., p. 30.  
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( )( ) ( )( )































          43 


















































092,1Cph =            
 




Pr.O%Pr.OH%Pr.N%Pr.SO%Pr.CO%Pr ++++=        44 
 
6764,0(Pr)h =          . 
 




−=               45 
 




696,134Q =           
Ya que el fluido caliente va por el lado exterior de los tubos se asume una perdida 




226,121Q =                46 
          





−=              47 
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Se hacen iteraciones hasta encontrar que el valor de la temperatura asumida es 







)T( +=               48 
           
Cálculo del calor específico (Cp) del aire: 
 
( )432A eTdTcTbTaRCp ++++=             49 
         




013,1CpA =            
 





)T( fA +=  
 
Temperatura del aire a la salida (método de tanteo y error) 
 
K.2,589C2,316)T( ofA ==          
 
Temperatura media para el aire, se utiliza para efectos de cálculos. 
 
K1,448C1,175)Tm( oA ==         
 
 













746,0=ρ            
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El número de Prandtl, se encuentra en el Anexo  K. 
 
69,0(Pr)A =   
           




















=                       52 
        
Donde: 
 
oAfh1 )T()T(T −=∆            
 
3071,498T1 −=∆      
 
K.1,191T1 =∆            
 
fAoh2 )T()T(T −=∆     
      
2,589773T2 −=∆  
 









K.187DTML =            
 
 








−=                          53 





−=           
              























625,0P =             
 
 
Con los valores de P y R, en la tabla  del Anexo B se halla el factor de corrección. 
 
934,0f =             
 
)f)(DTML(T =∆           55 
        
)934,0)(187(T =∆  
 










A o =  
 
2






























=        57 
                 
Donde: 
 
:hh  Coeficiente de transferencia de calor por convección en los humos. 
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:hA  Coeficiente de transferencia de calor por convección en el aire. 
 
:ri    Radio interno de la tubería. 
 
:ro  Radio externo de la tubería. 
 
:Km  Coeficiente de conductividad térmica del material de los tubos. 
 
:R fA  Resistencia al ensuciamiento del Aire. 
 
:R fh   Resistencia al ensuciamiento del humo. 
 
:U  Coeficiente global de transferencia de calor. 
 
 
Se selecciona la tubería de acuerdo al Anexo F, y se tiene que: 
 
Tubos cédula 40.  
 
mm260,48DExt =  
mm894,40Dint =  
mm683,3t =  
 
 






h =           58 
 









04625,0K h =           
 














=        60 
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Se selecciona a partir del  Cuadro 2. 
 
      
Número de Prandtl en la pared de la tubería, se evalúa a la temperatura media 
entre las dos temperaturas medias del humo y del aire. 
 
( ) 6832,0Prs =  
 






ρ=          61 
          
( )
22222 O2OH2N2SO2CO2h






−=µ  Viscosidad dinámica  






























           64 


























 Flujo volumétrico. 
         
 
Área  de entrada por donde circulan los gases. 
 
( )( )LLA SLh =           65 
 
( )( )SLNtL colSL =           66 
       
)D(08,1SL Ext=   
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)04826,0(08,1SL =   
 
m.05212,0SL =  Paso entre tubos 
          
( )( )05212,030LSL =  
m.5636,1LSL =  Longitud del intercambiador de calor en el eje x según figura 6. 
         
( )( )35636,1Ah =  
 
2
h m.691,4A =   














.180,0Vel h =  Velocidad del humo 
         
En la ecuación 61.  
 
( ) ( )( )( )( )5h 10x88,2
180,004826,0532,0
Re −=  
 
( ) 3,160Re h =   
          
En la ecuación 60. 
 











( ) 867,6Nu h =  
 









581,6h 2h =  Coeficiente de transferencia de calor del humo.  
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h =           67 
        
K.m
W
0370,0)K( A =   
         
m.040894,0Dint =  
 
( )
( ) ( )
















































364,4Nu      68 
    
  







=          69 
 
 
Para flujos internos, [ ]s.m/KgVel.ρ  se toma como la velocidad de masa por 
unidad de sección A/mG
o
= , donde 
o
m , es la velocidad de flujo de masa y A es el 













−=µ   






G =            71 
      
                                                 
13  MILLS, Anthony F. Op cit., p.  262.  
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( )2IntT1 D4A
π=           72 






−=  Área de flujo de un tubo. 
        
)N)(A(A TPT1T =           73 






−=  Área de flujo total para 255 tubos. 
        
1A 10x35,3
4241,0




266,1G 2A =   
                 
)(2,51x10
(1,266)(0.040894)
(Re) 5-A =  
 

















































( ) 370,5Nu A =    








858,4h 2A =           
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25,13Kc =    
 
 



























97,2U 2=  Coeficiente global de transferencia de calor para este sistema.
                 
Este valor debe ser igual al valor que se asume en la ecuación 56. 
 
3.   Caídas de presión 
 










fP ρ=∆          74 
         
Donde: 
 
( ) :P d∆  Caída de presión. 
:f   Coeficiente de fricción 
:gc   Factor de conversión 2c s.N
m.Kg




f =            75 
           
2063
64
f =  
 







d =∆  
 
( ) Pa.40,2P d =∆           
 
 









ρ=∆          76 
         
Donde TFN , es el número de filas, f es el factor de fricción y x el factor de 
corrección, ambos se hallan en tablas. (Ver Anexo C.) 
 





f =∆  
 
( ) Pa.103,0P f =∆           
 
4.   Eficiencia 
 
AAAmin CP.mCC ==  Razón de capacidad calorífica del aire   77 
          
( )( )013,14241,0Cmin =  
K
W
61,429Cmin =   
                 
hhhmax CP.mCC ==   Razón de capacidad calorífica del humo  78 
                 




98,489Cmax =   





C =   Relación de capacidades.      79 
          
98,489
61,429
C =                                       
 48 
 
8767,0C =   








=ε  Eficiencia       80 







672,0=ε   El equipo es eficiente en un 67,2%, ésta eficiencia del intercambiador 
de calor incrementa la eficiencia del horno; este incremento se traduce en menos 
combustible por quemar, por lo tanto menos gastos por parte de la empresa en la 




NUT =            81 




NUT =  
 
604,1NUT =   Numero de unidades transferidas.    




7. DISEÑO MECÁNICO 
 
 
El análisis de las placas planas sujetas a cargas laterales es muy complicado por 
que las placas se flexionan en todos los planos verticales.  Por eso se han logrado 
deducciones matemáticas estrictas solo en algunos casos especiales.  La mayor 
parte de las formulas disponibles contienen cierto empirismo racional.  Las placas 
pueden clasificarse en 1) placas gruesas, en que es importante el esfuerzo 
cortante transversal; 2) placas de espesor promedio, en que predomina el 
esfuerzo por flexión; 3) placas delgadas, que dependen parte de la tracción 
directa, y 4) membranas, que se sujetan solo a tracción directa.  Sin embargo, no 
existen líneas exactas de demarcación.  Las formulas de placas planas dadas se 
aplica principalmente a las placas de espesor promedio, de espesor constante, 
con carga simétrica.  En el análisis matemático, no se toma en cuenta en general 
la distribución de esfuerzos, a causa de la ligera fluencia local.  Puesto que esta 
fluencia, sobre todo en materiales dúctiles, es benéfica, las formulas generalmente 






KM =σ          82 
 
El factor K se da en la Tabla 1, R es un lado de la placa, y t es el espesor de la 
placa. 
 
Tabla 1.  Coeficientes K y K1 para placas planas y elípticas 
 
Fuente: BAUMEISTER, Theodore; AVALLONE, Eugene A. y BAUMEISTER III, Theodore. Marks 
Manual del Ingeniero Mecánico. 8 ed. en español. New York: Mc Graw Hill, 1979. p. 5.52 
                                                 
14 BAUMEISTER, Theodore; AVALLONE, Eugene A. y BAUMEISTER III, Theodore. Marks Manual 






kyM =            83 
 
Donde yM es la deformación de la placa y el factor k1 también está dado en la tabla 
1. 
 





LSn=1,027m  LSL=1,616m  L=3m  t=0,00635m 
 
La placa 1, se considera en el plano YZ del esquema. 
La placa 2, se considera en el plano XZ del esquema. 
































































0250 −==  
 
El valor de Sy disminuye en 1% por cada 5°C de aumento en la temperatura.  Esta 






= 1%         84 






%60n =  El valor de Sy, disminuye en un 60%, es decir que el valor de el 













adm =σ  
 
MPa,adm 2764=σ  
 
El esfuerzo máximo esta por debajo del esfuerzo admisible, con esto se asegura 
que el sistema trabaja bajo condiciones óptimas y no sobrepasara sus límites. 
 
Deformación en las placas 
 
                                                 
15 DUQUE CEDEÑO,  Op. cit., p. 53.  
 52 
( )( )( )LTL δ∆=∆           85 
                  









−=∆ −  
 
mL .013,0=∆                   
 






=ρ           86 
  
Volumen ocupado por todos los tubos 
 
( )( )( )( )( )TExttubos NtLDV π=          87 
                 
( )( )( )( )( )5100063503048260 ,,Vtubos π=  
 
34731 m,Vtubos =   
         
Volumen ocupado por las paredes del intercambiador. 
 
Según datos de la figura 6 
 
( )( )( ) ( )( )( )SNSLparedes LtLLtLV +=         88 
               
( )( )( ) ( )( )( )027100635032616100635032 ,,,,Vparedes +=  
 




Volumen ocupado por los cabezales del intercambiador.  
 
Según plano Nº 7, el volumen del cabezal inferior es 
 
),)(,)(,(),)(,)(,(),)(,)(,(),)(,)(.(Vcabezal 0063501581735100635022618151006350027130006350616130 +++=  89 
 
30250 m.,Vcabezal =   
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Como son dos cabezales entonces  
 
3050 m.,Vcabezal =  
         
Volumen total del acero. 
 
cabezalparedestubosAcero VVVV ++=        90 
        
( ) ( ) ( )050104731 ,,,VAcero ++=  
 
36231 m.,VAcero =           
 
La masa del acero: 
 
)V)((m AceroAceroAcero ρ=          91 









Kg.,mAcero 412659=           
Peso del acero 
 
g.mw AceroAcero =           92 
          
),)(,(w Acero 819412659=  
 
N.w Acero 124189=           
 
 
Selección del perno 
 
Se selecciona SAE grado 5, 1” -8UNC 
 





                                                 
16 NORTON, Robert L. Diseño de máquinas. México: Naucalpan: Prentice Hall, 1999. p. 914. 
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Selección de la soldadura 
 
Soldadura Inoxidable E 308L-16 
 
psi.Sy 75500= 17 
 
Se necesitan 28 metros lineales de soldadura y se sabe que cada kilogramo de 
soldadura puede soldar18 30 cm. lineales entre dos objetos, de tal manera que se 




                                                 
17  Catalogo de referencia Limarosta 304 [en línea]. Cleveland: Lincoln Electric, 2007.     
[consultado 03 de enero 2007]. Disponible en Internet:  
http://content.lincolnelectric.com/es/pdfs/products/literature/LIMAROSTA304LES.pdf 






Cuadro 4. Presupuesto  
 
Cant Descripción Vr Unitario Vr Total 
255 Tubo de acero inoxidable 304 Ø 1 1/2”x6m $    68.020 $17’346.120 
1 Lamina acero inoxidable 304 1,52m x 3,5 m x 
6,35 mm 
$2’762.000 $  2’762.000 
1 Lamina acero inoxidable 304 1,52m x 6 m x 
6,35 mm 
$5’524.000 $  5’524.000 
48 Tornillo Ø 1” x 1” + tuercas y arandelas $      2.200 $    105.600 
95 Kg. Eutectrode 54L NG Ø 3/32” punto dorado $    39.000 $  3’705.000 
1 Mano de obra y procesos $5’000.000 $  5’000.000 
  TOTAL $34’442.720 
Nota: Este valor no incluye IVA. 
 




9. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
 
Ahora se calcula el ahorro potencial en combustible que generaría la instalación 
del economizador de calor.  
 
El horno funde 850 
h
KgFe . 




Costo de 1 Kg. de coque = $230.Kgcoque 
 
El economizador suministra (ecuación 46): 121 266 
s
JK
 en una hora el dispositivo 
suministra 436 557 600 KJ el horno trabaja 5 horas diarias 3 días a la semana. 
 
En una jornada de 5 horas el economizador suministraría:  
2 182 788 000 KJ/jornada.  
 




 el año tiene 52 semanas. Entonces el  suministro de calor 





Ahora se hace el cálculo del ahorro económico que proporcionaría el 
economizador: 
 
Poder calorífico del coque (tabla 1): 25550 
COQUEKg
JK





















El intercambiador cuesta $34442720, el tiempo  de retorno de la inversión es de: 
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10.  CONCLUSIONES 
 
 
Con el precalentamiento del aire de combustión, se incrementa la eficiencia del 
horno; este incremento se traduce en menos combustible por quemar, por lo tanto 
menos gastos por parte de la empresa en la compra de carbón. 
 
Se debe tener en cuenta la posición de entrada y salida tanto del humo como del 
aire por que tienen un diferencial de temperatura bastante alto y se podría tener 
desperdicios de energía. 
 
El economizador diseñado es eficiente en un 60%, por las dimensiones en el 
diseño el costo del intercambiador es alto, seria rentable implementarlo ya que la 















11.  RECOMENDACIONES 
 
 
Se deben implementar jornadas de trabajo mas extendidas, para aprovechar al 
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Anexo  B. Factor de corrección según método DTML para un intercambiador 







































                                                 
19  MIILS, Anthony F. Op cit.  912 p. 
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Anexo  C. Factor de fricción f y factor de corrección x para bancos de tubos20  
 
 
                                                 










                                                 





Anexo  E. Unidades secundarias del sistema internacional22  
 
 
                                                 





Anexo  F. Dimensiones de tuberías comerciales [mm] (norma ASA)23 
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